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RESUMEN 
La presente investigación se realizó para tratar los relaves oxidados,  que tenían una 
concentración de plomo de 20 088,206 mg/kg siendo perjudiciales para los seres vivos 
estando expuestos al ambiente sin un tratamiento adecuado, dando como objetivo 
determinar el alcance de la fitoextracción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) y 
la adición del ácido fúlvico como agente quelante del relave oxidado muestreado en el 
Rímac, tratando de dar una posibilidad de recuperar recursos contaminados por la minería, 
ejecutando 3 tratamientos (cada uno con 2 repeticiones), más la muestra testigo (cada uno 
con 1 repetición), recolectándose  1m2 de relave para un total de 14 macetas 
experimentales. Para ello la higuerilla se adaptó durante un periodo de 15 días, siendo 
favorable su adaptación, posterior a ello se llevó a las macetas codificadas por tratamiento 
y 1 - 2 meses, con 3 dosis distintas de 0, 2.5 y 5 ml de ácido fúlvico disuelto en 1 litro de 
agua. 
Demostrando que el tratamiento de 2 meses el volumen más óptimo de ácido fúlvico fue la 
dosis de 5ml disuelto en 1L de agua, donde se muestra una efectividad en el crecimiento de 
la higuerilla. Concluyendo que a partir de 2 meses la higuerilla (Ricinus communis) se 
encuentra en óptimas condiciones para un eficiente fitoextracción de plomo en los relaves 
oxidados. Se demostró que la higuerilla tuvo la capacidad para remover el plomo del relave 
oxidado a diferentes dosis en las macetas, de esa forma hubo un desarrollo en la planta 
estimulándose en una gran medida con la adición del ácido fúlvico. Se disminuyó la 
concentración del relave oxidado, mostrando de esta forma el servicio ambiental que 
brinda este ser vivo (higuerilla) en estas condiciones y la importancia de conservar el 
ecosistema y los elementos que lo habitan. 




The present investigation was carried out to treat oxidized tailings, which had a lead 
concentration of 20 088,206 mg / kg were harmful to living beings affected by the 
environment without adequate treatment, aiming to determine the extent of 
phytoextraction. lead with castor (Ricinus communis) and the addition of fulvic acid as a 
chelating agent of the oxidized tailings sampled in Rímac, trying to give a possibility to 
recover resources contaminated by mining, executing 3 treatments (each with 2 
repetitions), plus the control sample (each with 1 repetition), collecting 1m2 of tailings for 
a total of 14 experimental pots. For this, the fig tree adapts over a period of 15 days, its 
adaptation being favorable, after which it is taken to the pots encoded by treatment and 1 - 
2 months, with 3 different doses of 0, 2.5 and 5 ml of fulvic acid dissolved in 1 liter of 
water. 
Demonstrating that the 2-month treatment, the most optimal volume of fulvic acid was the 
dose of 5 ml dissolved in 1L of water, which shows a test on the growth of the fig. 
Concluding that from 2 months the castor (Ricinus communis) is in optimal conditions for 
efficient phytoextraction of lead in oxidized tailings. It was shown that the castor bean had 
the capacity to remove the lead from the oxidized tailings at different doses in the pots, in 
this way there was a development in the plant stimulating to a great extent with the amount 
of fulvic acid. The concentration of the oxidized tailings was decreased, thus showing the 
environmental service provided by this living being (castor) in these conditions and the 
importance of the conservation of the ecosystem and the elements that inhabit it. 
Keywords: Phytoextraction, oxidized tailings, higuerilla (Ricinus communis), fulvic acid
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I. INTRODUCCIÓN
 En nuestro país es frecuente encontrar todo tipo de residuos peligrosos 
provenientes de la minería, que generan un impacto significativamente negativo al 
ambiente, siendo expulsados de su fuente sin ninguna inspección ni control previo con 
un tratamiento conveniente, contaminando los medios del ambiente como es el agua, el 
aire, la flora y el suelo; alterando todo ecosistema alrededor, deteriorando las 
condiciones de existencia de otras especies 
Como cita el Ministerio de Energía y Minas, el Perú se encuentra situado entre los 
primeros rangos de productores de oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estaño, entre 
otros minerales, a nivel mundial y latinoamericano, teniendo un inmenso consumo en el 
mercado de Estados Unidos, China, Suiza, Japón, Canadá y la Unión Europea a pesar de 
las cifras prometedoras, la producción minera es además la procedencia de muchos 
desilusiones e injusticias comunitarias y de desperfectos significativos al ambiente, que 
se han hecho notar en los últimos siglos. (MINEM, 2015). 
Según el Organismo Mundial de la Salud, los niños, ancianos y mujeres gestantes 
son principalmente desvalidos hacia los efectos tóxicos del plomo, que tal vez pueda 
tener derivaciones graves en su salubridad, perjudicando en especial al desarrollo del 
cerebro y del sistema nervioso, en los adultos el plomo también causa daños 
prolongados, por ejemplo, incrementando el riesgo de hipertensión arterial y de 
laceraciones renales, en las gestantes, la exposición a concentraciones elevadas de 
plomo puede ser indicio de aborto natural, parto apresurado y bajo peso al nacer, y 
desencadenar malformaciones leves en el embrión. (OMS, 2009). 
Por eso la presente investigación “FITOEXTRACCIÓN DEL PLOMO EN 
RELAVES OXIDADOS MEDIANTE EL USO DE RICINUS COMMUNIS Y LA 
ADICIÓN DE ÁCIDO FÚLVICO COMO AGENTE QUELANTE, RIMAC, 2018”, se 
trató de proporcionar una contingencia de restaurar medios contaminados por la minería. 
Se trabajó con fitorremediación porque es un método amigable y económico, porque se 
emplea el uso de plantas capaces de almacenar, metabolizar, volatizar o estabilizar 





1.1. Realidad Problemática 
 
 Según Castillo, 2015, los pasivos ambientales, son residuos peligrosos que 
contribuyen a la contaminación ambiental, porque contienen metales contaminantes 
como arsénico, plomo, mercurio, cadmio, entre otros, que podrían infiltrarse en el agua 
y suelo afectando así todo un ecosistema que se encuentra en relación con plantas, 
animales, bacterias y personas. De la misma manera, si bien es cierto la minería trae 
excelentes beneficios económicos, pero a la vez peligrosos problemas ambientales. 
 
 Los pasivos ambientales ubicados en el Rímac, fueron producidos por el sector 
metalúrgico hace 50 años, causando así la degradación del suelo y hace 10 años que 
dejo de desempeñar sus funciones causando así un daño al medio ambiente. Según la 
OMS el plomo es un metal venenoso vigente de procedencia natural en la corteza 
terrestre, pero a excesiva exposición resulta ser dañina. Su utilización en general ha 
dado lugar sobremanera en todo del mundo a una cifra significativa de contaminación 
sobre el medio ambiente, y gran magnitud cuantiosa de exposición humana y severos 
inconvenientes de salud. 
 
 Entre las primordiales fuentes de contaminación ambiental se destaca el 
aprovechamiento de la minería, la metalurgia, las ocupaciones de fabricación y de 
reciclaje. A pesar de ello, este metal igualmente se sigue empleando en cuantiosas 
producciones, de tintes, pinturas, material de sutura, vidrieras, porcelanatos, cartuchos, 
lacas de cerámicos, artículos de joyería y juguetes, asimismo en algunos artículos de 
belleza y medicamentos habituales. También puede incluir plomo el agua potable 
orientada por medio de tuberías contenidas con plomo o soldadura centrados en este 
metal. 
 
 En la indagación de un método amigable para remediar, se planteó una pregunta a 
base de la problemática “¿En qué medida la fitoextracción con la higuerilla (Ricinus 
communis) y la adición del ácido fúlvico como agente quelante absorberá plomo de un 
relave oxidado?”, donde se respondió al término de la presente investigación 
respaldando con los resultados obtenidos afirmando las hipótesis planteadas, brindando 




1.2. Trabajos previos 
 Ortiz (2016), en su tesis “Evaluación de la eficiencia de fitorremediación de 
un tramo del caño la cuerera utilizando las plantas eryngium foetidum l. 
(cilantrón) y Ricinus communis (higuerilla)”. 
 
En la investigación se evaluó la actividad de fitorremediación ex situ de las aguas de las 
cañerías de la Cuerera utilizando las flora Eryngium foetidum L. (Cilantrón) y Ricinus 
communis (Higuerilla). Se planearon y fabricaron dos sistemas de cultivo hidropónico 
para la sustracción de contaminantes. Del pozo de la Cuerera se inventario parámetros 
por además del límite del ordenamiento: DBO, DQO, nitrógeno amoniacal y turbiedad. 
A condición estadística se corroboro que el patrón fue al transcurrir los meses la 
Higuerilla retira el manganeso y el enturbiamiento; el Cilantrón va removiendo 
aluminio, barrón, manganeso y turbiedad; y el procedimiento de retén revuelve el hierro 
y la turbiedad. El pesado no fue alterado por los procedimientos. El oxígeno disuelto en 
agua incrementa con el pasar de los dias en cada jardinería hidropónico instalada. Se 
señalaron que las floras consumidas en la prescripción son calificadas en atraer metales 
pesados y consejo orgánico, sin embargo, no almacenan los metales en las raíces. 
Entonces como resultado del estudio la planta Cilantrón fue la más competente en 
remover contaminantes del muestrario tratado. 
 
 Jiménez (2015), en su tesis “Fitoextracción de Plomo de un Suelo 
Contaminado con el Uso de Tres Agentes Quelantes en Maíz e Higuerilla” 
 
El propósito del trabajo fue la medición de la cantidad del maíz e higuerilla en la 
fitoextracción de plomo. Donde se basaba en apabullar la vegetación de maìz e 
higuerilla a cuatro procedimientos: etilendiaminotetraacético, ácido húmico, ácido 
fúlvico y declarante (sin tratamiento). Y se consiguió advertir que adonde conservo la 
opulencia de plomo se colocó en una lámina, esto se vio manifestado en todos los 
procedimientos con el maíz, en cuanto al que aglomero multitud de plomo de los 4 
procedimientos, fue la receta donde se le administro etilendiaminotetraacético. En 
cambio, el procedimiento que tuvo la menor acumulación de plomo fue al que se le 
adiciono ácido fúlvico. Se determinó  el que aglomero mayor cantidad de Plomo fue el 
testigo en las áreas del tallo. De esta forma el etilendiaminotetraacético, contribuyo a 




procedimiento con la higuerilla aglomero la cifra elevada de plomo fue el testigo, y el 
que aglomero en menor porcentaje fue al que se le administro ácido fúlvico. En cuanto 
al tallo el que aglomero mayor cantidad de plomo fue el testigo y el que aglomero 
menor cantidad de Pb fue el tratamiento al que se le adiciono etilendiaminotetraacético. 
 
 Pérez (2013), en su tesis “Fitoextracción de plomo con higuerilla y ácido 
fúlvico de un suelo contaminado” 
 
El objetivo de esta investigación fue evaluar la resonancia asistida del ácido fúlvico 
absorbido de la leonardita sobre la potencia fitoextractora de plomo por higuerilla, 
se ejecutó la concurrente prueba en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 
situada en Buenavista, Saltillo; en donde se cultivaron en macetas de poliestireno 
de 200 cavidades con granos de higuerilla (Ricinus communis), las cuales estando 
ya germinadas se transfirieron en macetas de 10 kilogramos de tierra contaminado con 
1200 mg/kg de plomo, en cuanto al embrión vegetal abarcaba las primeras hojas de su 
desarrollo, se les agregaron 2, 4, 6, 8 y 10 ml x litro de agua de un ácido fúlvico de 
Leonardita. En los cambiantes pesos secos fue el procedimiento con 4 ml x litro 
de agua de un ácido fúlvico en la que se obtuvo resultados favorables, mientras que en 
las concentraciones de plomo en la flora utilizada hubo mucha diferencias; no obstante, 
al final del tratamiento se logró determinar que la inclinación en cuanto a sustracción de 
plomo de la planta “higuerilla adicionándole 2 ml x litro de agua, del ácido fúlvico de 
leonardita fue el procedimiento que mayor plomo arranco del suelo.  
 
 Castillo (2015), en su tesis “Estudio del desarrollo de la especie Ricinus 
communis cultivada en residuos mineros en condiciones de invernadero” 
 
El propósito de esta investigación se debió a los residuos de la industria minero-
metalúrgico, en donde se exhibieron escalas elevadas de metales (Pb, Fe, Cu, Cr, Zn y 
As), la mayoría abstienen el crecimiento de la flora ocasionando reacciones de estrés y 
se ve reflejado manifestado su medida y pigmentación de sus hojas. Sin embargo, 
también se encuentran floras que permiten adaptarse a las situaciones de estrés en dichas 
áreas contaminadas. Para calcular la transigencia de la higuerilla (Ricinus communis), se 
elaboraron prototipos de este espécimen vegetal en sustratos combinados en una mezcla 




suelo, 50% suelo – 50% minero-metalúrgico, 30% suelo – 70% minero-metalúrgico y 
100% minero-metalúrgico, bajo restricciones de invernadero. Se examinaron los 
estándares de su desarrollo (tales como la extensión de las raíces, la longitud del tallo, el 
peso seco y las dimensiones de las hojas), en distintas fases de evolución, con el 
objetivo de establecer que la higuerilla tolere distintas concentraciones de metales (Pb, 
Cu, Cr, Mn, Fe y Zn) y arsénico. Desde otro punto de vista, se calibro la acumulación de 
dichos elementos en las raíces y tallos de las especímenes, y se determinó el coeficiente 
de aglomeración y el registro de translocación. Con esto, se determinó que la planta 
higuerilla consigue admitir concentraciones de metales y, por lo tanto, lograría ser 
experimentada para bioestabilizar ciertos contaminantes en el suelo, inclusive su ciclo 
de crecimiento no se vio alterado por dichos contaminantes. 
 
 Ancco (2017), en su tesis “Sobrevivencia y producción de biomasa de 
especies de flora en diferentes modelos de siembra, en suelos degradados 
por la minería en el sector la pampa-comunidad " Nueva Arequipa", 
distrito de Inambari - provincia Tambopata - Madre de Dios” 
 
La presente indagación se integra en el programa: Probosque, subproyecto: 
Recuperación de Áreas Degradadas y Manejo Sistemático de Bosques en Madre de 
Dios. Investigación que viene elaborándose en el Instituto de Investigación de la 
Amazonia Peruana (IIAP), en la concesión minera del Señor Celso Quispe Chipana, 
situado en el Centro Poblado Nueva Arequipa, Distrito de Inambari, Departamento de 
Madre de Dios. La investigación tuvo como principal objetivo el determinar la 
supervivencia, desarrollo, fabricación de materia seca y el mejor ejemplar de dispersión 
de espécimen pioneras en suelos degenerados por la Minería Aurífera en el Sector la 
Pampa, para lo cual se dispuso de tres procedimientos: T1 = sin procedimiento; T2= 
Aserrín descompuesto y guano de isla y T3= Aserrín descompuesto, guano de isla, suelo 
orgánico. En donde cada procedimiento se sembró de semillas de las especies Crotalaria 
incana L, Crotalaria pallida Aiton, Indigofera suffruticosa Mill, Leucaena leucocephala 
Lam, Ochroma pyramidale Cav y Ricinus communis L., en donde cada uno de los 
procedimientos se repitió 3 veces por variedad, realizándose un total de 3 bloques con 
63 unidades muestrarias. La evaluación de la temperatura se realizó en el área 
descampada con presencias de variadas vegetaciones a distintos precipicios de 0 a 40 




espécimen con la mayor porcentuabilidad de sobrevivencia es Crotalaria pallida, con la 
mejor evolución en altura y grosor de la especie Crotalaria cajanifolia, la temperatura 
fue menor en época de invierno hasta 9°C y 14°C en época de sequía en el área con 
cobertura vegetal, en cuanto a la producción de materia la especie Crotalaria pallida 
elaboro 34,06 t/Ha de materia fresca y 18,83 t/Ha de materia seca en el procedimiento 
C. 
 
 López (2011), en su tesis “Fitorremediación en los suelos de Mayoc, San 
Mateo, Huarochirí – Lima” 
 
El propósito de la tesis fue indagar los rangos de relación del arsénico en materia de  
receptores de Mayoc y cronometrar la existencia de arsénico en los habitantes de 
Mayoc. Con la información recolectada se evalúo la dispersión de arsénico en los suelos 
de Mayoc y en sus habitantes y se propone un proceso rotativo de fitorremediación 
como un procedimiento de limpieza en los suelos utilizando espécimen vegetal. En la 
parte empírica se ensaya con algunas plantas propias de la cubierta vegetal aledaña al 
depósito de Mayoc como la tola, llantén, retama y eucalipto. Del conjunto de floras que 
fueron contaminadas con solución de As (III), el eucalipto supera en más de 17 y 5 
veces, en hojas y tallos; absorbiendo únicamente 14,3 mg As (III) / kg en hojas y tallo 
de la planta. Dando como resultado que el Llantén obtiene la osadía de absorber As (III), 
este resultado corresponde al suelo con valores estimados de humedad y materia 
orgánica elevados. 
 
 Chávez (2014), en su tesis “Fitorremediación con especies nativas en suelos 
contaminados por plomo” 
 
En esta indagación cientifica, se escogieron 37 espécimen vegetales de 12 lugares 
centrados en la ciudad de La Oroya y lago Junín, en donde se encuentran con residuos 
mineros, escojiendo 2 especies que pertenecen a las clases de Calamagrostis y Nicotiana 
para su siembra se utilizaron 3 rangos de plomo 700 ppm, 1000 y 1200 ppm, en donde 
alrededor de estas especies fue cultivado el Vetiver (Vetiveria zizanoides) a fin de 
relacionar su potencial fitorremediador con el de las especies nativas ya en mención en 
un conservatorio con un bosquejo factorial con nivel de significancia de 0.01% durante 




Nicotiana tiene una capacidad de fitorremediadora por su elaboración de biomasa 
volátil, capacidad natural de transferencia de metales pesados hacia las partes aéreas e 
inmoviliza los metales en la raíz. Se pudo verificar la presuposión que las floras nativas 
son las más adecuadas para remediar áreas naturales. Estos resultados podrían mejorarse 
con teniendo buenas condiciones climáticas convenientes para las especies nativas, así 
como un mayor tiempo de evaluación, podría incorporarse algunos otros metales 
pesados en la evaluación a fin de determinar si estos especímenes pueden recuperar 
suelos contaminación. 
 
 Miniño, [et al.] (2014), en su artículo científico “Uso de ligandos orgánicos 
en la fitoextracción de Plomo por Ricino (Ricinus communis L.)” 
 
En el presente artículo científico busca los especímenes de flora con elevada elaboración 
de biomasa que puedan ser usadas para la depuración de metales durante la siembra  de  
biomasa aérea adicionando compuestos orgánicos al suelo constituyendo una habilidad 
para amplificar la agrupación de los metales. La indagación fue llevado a cabo para 
determinar la fitoextracción de plomo por la especie Ricino (Ricinus communis L.) 
mediante la aplicación de etilendiaminotetraacético (5.1 mmol.kg-1 de suelo), EDDS 
(5.1 mmol.kg-1), ácido cítrico (5.1 mmol.kg-1) y extracto de compost (66 mg C.kg-1) a 
un suelo contaminado con 600 mg.kg-1 de Pb. Fueron en dos procesos de aplicación 
ensayadas, donde una aplicación de las dosis, fue 7 días antes de la cosecha y 
posterioemente tres aplicaciones separadas de 1/3 de la dosis, realizadas a los 21, 14 y 7 
días antes de la cosecha. El etilendiaminotetraacético y EDDS aumentaron 
significativamente la aglomeración de plomo en las hojas y raíces de las plantas con 
respecto al control, en cambio el ácido cítrico y el extracto de compost no tuvieron 
efecto sobre la concentración de plomo en la flora usada. El valor del factor de 
bioconcentración  fue de (1.03) y del factor de transportación fue de (1.73) de Ricino 
mediante la incorporación de etilendiaminotetraacético en una intervención, determinan 
la capacidad de este espécimen de flora para ser utilizada en la recuperación de suelos 







1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Metales Pesados 
 
 Los metales pesados son elementos propios del universo de peso molecular 
elevado, en muchos casos muy útiles, el plomo se emplea mucho para tubería. 
Debatiendo de la contaminación, los metales pesados tienen secuelas en la salud 
afectando distintos órganos vitales. (Eróstegui, 2009). 
 
1.3.2. Plomo (Pb) 
 
 El Pb su número atómico es 82 y peso atómico 207.19. El plomo (Pb) es un metal 
pesado concurrente en la tierra, de aspecto azulado, tiende a variar de color gris a 
plateado, cuya densidad es (1135 kg/m3). También conseguimos localizarlo puro en el 
ambiente, cuyas características blandas y extensibles, poco adaptable, pésimo conductor 
de electricidad, en ambiente húmedo fácilmente oxidable con número de oxidación 
207.2 y el punto de fusión es 324.4° C y el punto de ebullición es de 1740°C. (Lenntech, 
2015). 
 
1.3.3. Propiedades físico-químico del Pb 
 
 El plomo (Pb) se puede hallar en todo nuestro ambiente - el suelo, el agua, el 
aire, y también dentro de los hogares. Parte importante de esta exposición procede de 
actividades humanas; una de ellas es la utilización de combustibles fósiles, 
introduciendo el uso previo de la gasolina con plomo, algunos tipos de construcciones 
industriales y el empleo de la pintura con plomo. El plomo y los compuestos de este se 
han usado en una extensa variedad de productos que están cerca de nuestros hogares, 
introduciendo cerámicas, pinturas, tuberías y materiales de fontanería, gasolina, 
soldaduras, baterías, cosméticos y municiones. (Ministerio de Ambiente y Recursos 
Naturales. 2016) 
 
1.3.4. Relave oxidado  
 
Son residuos venenosos subproductos de procedimientos mineros y 
aglomeraciones de minerales, con frecuencia de una mezcla de sulfuros, agua y 




superficiales, resultado de la oxidación natural en el tiempo, de minerales sulfurados 




 Informe Técnico del Aire- DGCA, es el procedimiento en el cual se utilizan en 
medios físicos, químicos y estrategias de gestión para disminuir la apariencia de 
sustancias o elementos contaminantes en un área geográfica establecida. 
 
1.3.6. Quelantes Natutrales 
 
  Siguiendo a Méndez, se definió a manera de adversarios o secuestradores 
de metales pesados, son materias que se despliegan a fabricar elementos perturbadores 
junto a iones metálicos de metales pesados. Los elementos quelantes se hallaron 
diseñados con el propósito de combatir con esas sustancias reactivas, consiguiendo 
eludir que se produzcan los efectos tóxicos, o incluso restableciendo a dichos efectos 
adversos, acelerando su disposición final.  
 
 Según Quiminet, el ácido fúlvico se personifica por ser una sustancia orgánica 
natural disoluble en agua, y los elementos que lo conforman son C, H, O, N y S. Dentro 
de los ácidos húmicos, el ácido fúlvico es soluble tanto en ambientes alcalinos como en 
ambientes ácidos. Las ventajas del ácido fúlvico hacia las floras es beneficiar la 
alteración molecular para reanimar su crecimiento. De esta manera se impulsa a la 
respiración de las raíces, promoviendo la adquisición y ayudando a que los especimes 
vegetales contengan una mayor resiliencia a la sequía. Al ser un ácido, al combinarse 
con otros nutrientes se inclina a producir un pH bajo así favorecer a los cultivos que no 




 Según Mentaberry, fitorremediación se define de los procesos que acontecen de 
manera natural por los cuales los vegetales y los microorganismos rizosféricos 






1.3.7.1. Fitoextracción: también llamada fitoacumulación, se fundamenta en la 
capacidad de algunos vegetales en la cual acumulan contaminantes en sus 
hojas, raíces o tallos. Principalmente usado para los metales pesados, aunque 
también con diferentes contaminantes orgánicos y elementos e isotopos 
radioactivos. Regularmente se implementan mediante el uso de plantas 
conocidas como metalofitas o hiperacumuladoras; y se puede realizar 
utilizando una o varias plantas.  
 
1.3.7.2. Rizofiltración: es donde los contaminantes que se encuentran en el área se 
adhieren a la raíz, para lo cual las plantas que se utilizan son germinadas y 
posteriormente diseminadas en las zonas contaminadas, en la cual las raíces 
absorben el agua junto con el contaminante. Se apoya desarrollar a los 
cultivos hidropónicos con raíces de flora geológicas con elevada tasa de 
crecimiento y área superficial, para absorber, reunir y precipitar los metales 
pesados encontrados en las aguas residuales. 
 
1.3.7.3. Fitoestabilización: es donde se usa ciertos especímenes de vegetación para 
detener los contaminantes a través de la acumulación en las raíces. Esta 
estrategia se apoya en usar vegetación que desarrollan un denso sistema 
radicular para disminuir empleando un mecanismo de secuestro o 
humidificación; este desarrollo reduce el movimiento del contaminante y 
elude la exposición al agua y al aire. 
 
1.3.7.4. Fitodegradación: también conocida como fitotransformación; es la 
separación de contaminantes adheridos a las plantas a través de procesos de 
transformación dentro de ella y se usa para remediar contaminantes 
orgánicos como hidrocarburos, plaguicidas, compuestos clorados, explosivos 
y surfactantes (detergentes). Los contaminantes son destruidos y adsorbidos  
en los tejidos de las plantas y utilizan como nutrientes, o los almacenan. 
 
1.3.7.5. Rizodegradación: además es popularmente llamado biodegradación 
rizosferica modernizada. Se fundamenta en la prospección de contaminantes 
en el suelo a través de la elaboración microbiana, son segregados de las 




especímenes vegetales a través de sus procesos metabólicos y fisiológicos 
expulsan sacarosas simples, aminoácidos, compuestos alifáticos y 
aromáticos, nutrientes, enzimas y oxígeno, los cuales se modifican a partir de 
las hojas hacia la raíz, lo que propicia la aparición de hongos y bacterias, 
quienes a través de sus procedimientos metabólicos provocan el 
endurecimiento de los contaminantes. 
 
1.3.7.6. Fitovolatización: se sustenta en la filtración y exudación de un contaminante 
por la flora, teniendo algunas la resonancia de volatilizar mercurio o selenio, 
encontradas en los suelos, sedimentos o agua. Ciertos elementos se 
transforman en la raíz, pasan a las hojas y pueden vaporizar en el ambiente 
en concentraciones diminutas, relativamente con menos amenaza a su 
exposición. 
 
1.3.8. Higuerilla (Ricinus communis) 
 
 Según Barrios, la higuerilla asimismo llamada higuera infernal, higuereta o ricino, 
es un vegetal que crece de manera naturalmente en particular en las regiones tropicales, 
áridas y semiáridas del mundo (Govaerts et al., 2000). La transigencia a sequías y a su 
amplia aclimatación en los distintos climas del planeta, la cuales son 2  de las 
principales ventajas del cultivo de higuerilla (Weiss, 1983). Sus semillas son toxicas, 
por la cual no son consumidas sin un debido proceso, siendo prensadas y sometidas a 
extracción por solventes para obtener su aceite, como se puede apreciar en la Foto 1. 
 




 Exhibe raíces aparentes y propagadas; pueden alcanzar abismos hasta de 6 metros 
en plantas de ciclo perdurable, la raíz es fibrosa y su crecimiento es restringido por el 
excedente de humedad y/o déficit en el drenaje, en suelos arcillosos o pueden contener 










 El tallo es rígido, circular y escasamente con orificios; propagado y se reforma en 




 Es un vegetal bien foliado y sus laminas se racionan de forma alterna, con 
palmadas, con 5 a 11 lóbulos en puntas, sus extremos son cerradas, con o sin brillo y 




 Sus flores son comúnmente encontradas por géneros hembra y macho en un mismo 
tallo, acondicionadas en inflorescencias teniendo un conjunto de flores, en las cuales, la 
parte  del metabolismo está ocupada por flores masculinas, y en la parte externa de la 
flor, por las femeninas; ambas flores están carentes de corola. Las masculinas 
representan el 30 % al 50 % del total de flores y algunas veces están alejadas o 
diseminadas entre las femeninas. La forma agrupada de sus flores pueden alcanzar los 




 La semilla en ocasiones son esféricas o alargadas, de 0,8 a 3 cm de longitud, de 0,5 
a 1,5 cm de ancho y de 0,4 a 1,0 cm de dimension (Moshkin, 1985ª). Este miembro está 
protegido por un tejido rígido y endeble, por debajo del cual se encuentra una delgada 
capa que envuelve el embrión de ciertas semillas, que es blanco, compacto y abundante 






























Foto N° 1: Presentación de la Higuerilla (Ricinus Comunis) 
Fuente: Arboles de Lima pp.75 
 
1.3.9. Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EAA) 
 
 Se fundamenta en la proporción de la absorbancia de una fosforecencia 
electromagnética a una extensión de onda que constituye del componente a analizar 
(Ver Figura N°1). Es imprescindible para la medida que el componente se localice en su 
forma atómica. Para su obtención se ejecuta una alteración con una llamarada de 
Acetileno/Aire o Acetileno/Óxido Nitroso, a una temperatura de 2 300 °C y es 












Figura N°1: Fases de la espectrometría de absorción atómica 










1.3.10. Potencial hidrógeno  
 
Determina la etapa de asimilación de iones por las moleculas del suelo, diagnosticando 
si es alcalino o ácido. Es un indicador principal de la disponibilidad de sustancias que 
manifiesten su conservación y crecimiento de las floras. Predominando en el 
desplazamiento, solubilidad  de contaminantes inorgánicos existentes en el suelo. Para 
las cosechas agrícolas el valor del potencial de hidrógeno más óptimo debe encontrarse 
en 6,5. (FAO, 2015). 
 
1.3.11. Conductividad eléctrica 
 
Es la medición para evaluar la aglomeración de sales. La estimación de iones en un 
recurso, conlleva a la electricidad. Las medidas se aprecian en unidades del SI métricas 
de decisiemens por metro (Ds/m). Según (DIAZ, 2008) define la cuantificación de la CE 
nos permite apreciar la cantidad de sales disueltas en una fuente.  
 
 
1.3.12. Humedad  
 
Es la proporción de agua que es acumulada por el suelo, en donde es un indicador de 
fertilidad y que no exista sales minerales excesivos. (FAO, 2015). 
 
1.3.13. Marco legal 
 
Ley General del Ambiente LEY N° 28611: Artículo I “Todo humano tiene el derecho 
inquebrantable a residir en un entorno conveniente, armonioso y emparejado para el 
pleno proceso de la vida, y su obligacion de colaborar en una efectiva diligencia 
ambiental y de amparar a su cuidado del entorno, así como sus constituyentes, 
asegurando el vigor de las personas en modo individual y colectiva, la conservación de 
la variedad biológica, la interés sostenible de sus posibles naturales y el 
desarrollo sostenible del país”. 
 
Ley Orgánica para el Aprovechamiento de los Recursos Naturales, los artículos 4 y 
7 de la Ley N° 28621, señalan lo siguiente: 
 
“Los fortuna naturales sostenidos en su fuente, sean de signo renovables o no 




obtenidos en la manera establecida en la reminiscencia Ley son del enviado de los 
titulares de los tarifa concedidos sobre ellos” 
“Es encargo del Estado machihembrar la aprovechamiento sostenible de los fortuna 
naturales, mediante abogacías especiales sobre la materia, las políticas del grana 
sostenible, la suscitación de la suministro de protección a la fabricación fomento del 
noticia estudiado tecnológico, la exento iniciativa y la innovación productiva. El Estado 
impulsa la variación de los fortuna naturales para el grana sostenible” 
 
Reglamento del Título Décimo Quinto del Texto Único Ordenado de la Ley 
General de Minería, sobre el medio ambiente Decreto Supremo 016-93-EM.  
Este código de Ley General de Minería determina la persiana hogareña de conservación 
de la atmósfera en medio ambiente de las actividades minero-metalúrgica. 
Respectivamente en temas de sus residuos, este prototipo señala la obligación que las 
operaciones de fruto cuenten con un “procedimiento de recopilación y drenaje de 
residuos”. 
Ley que regula el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos Ley 
28256, publicada el 19 de junio de 2004. Respectivamente a las actividades mineras, 
esta ley determina, como subordinación específica del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, el permitir y fiscalizar el porte de restos peligrosos dela minería-
metalúrgica. 
 
1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema General 
 
 ¿En qué porcentaje contribuye la higuerilla adicionando ácido fúlvico como 
fitoextractora presentes en el relave oxidado, Rímac, 2018? 
 
1.4.2. Problemas Específicos 
 
 ¿Cuál será la dosis óptima del ácido fúlvico para la fitoextracción de plomo en el 
relave oxidado, Rímac, 2018? 
 ¿Cuánto será el crecimiento de la higuerilla (Ricinus communis) con la adición 





1.5. Justificación del Problema 
 
Justificación Teórica de esta investigación, se basó en teorías explicativas relacionadas 
al tema de investigación el empleo de la planta higuerilla con ayuda del quelante de 
ácido fúlvico para disminuir la concentración de plomo en relaves oxidados será de 
manera experimental mediante el cual se planteó para determinar sus características 
para resistir en los relaves. 
Justificación Social de esta investigación, es que la minería y los seres vivos están 
ligados de manera directa e indirectamente, a contraer enfermedades por estar expuestos 
al plomo y demás metales pesados utilizados para un fin industrial. La solución 
empleada fue la aplicación de una tecnología de tratamiento amigable con el ambiente y 
de bajo costo usando plantas llamada fitorremediación. 
Justificación Ambiental de esta investigación, es que la fitorremediación es un 
tratamiento in situ que utiliza la capacidad de algunas plantas para acumular, 
metabolizar, volatizar o estabilizar ciertos contaminantes presentes en los recursos aire, 
agua y suelo, en sus hojas, tallo o raíces. 
Justificación Económica de esta investigación, es que al no utilizar sustancias químicas 
y solo los recursos que encontramos en el ambiente el costo es de bajo costo. 
Para que la investigación sirva como modelo para futuras investigaciones relacionadas a 
la fitorremediación, remediando recursos que se encuentren contaminados por los 
relaves oxidados y así poder ganar una batalla contra la contaminación que está 




Ho: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente 
quelante no estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus 
communis) en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
1.6.1. Hipótesis General 
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente 
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) 





1.6.2. Hipótesis específica  
Ha1: La dosis de ácido fúlvico será de 5 ml para lograr una mayor fitoextracción 
de plomo en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
 
Ho1: La dosis de ácido fúlvico no será de 5 ml para lograr una mayor 
fitoextracción de plomo en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
 
Ha2: El crecimiento de la higuerilla será mayor con la interacción del ácido 
fúlvico para la fitoextracción de plomo en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
 
Ho2: El crecimiento de la higuerilla no será mayor con la interacción del ácido 




1.7.1. Objetivo general 
Determinar el porcentaje que contribuye la higuerilla adicionando ácido fúlvico 
como fitoextractora presentes en el relave oxidado, Rímac, 2018 
 
1.7.2. Objetivo específico 
 
 Determinar la dosis óptima del ácido fúlvico para la fitoextracción de plomo en 
el relave oxidado, Rímac, 2018. 
 
 Determinar el crecimiento de la higuerilla (Ricinus communis) con la adición 















2.1. Tipo de investigación 
 
El tipo de estudio que se realizo fue una investigación aplicada, porque se buscó 
explicar experimentalmente el por qué ocurre la disminución de las concentraciones 
metales en el relave oxidado. 
2.2. Diseño de investigación 
 
El bosquejo de la investigación se determina experimental, según (Hernández, 2014) 
fundamenta que “Los diseños experimentales se utilizan cuando el investigador 
pretende constituir el supuesto efecto de una enjuiciamiento que se maniobra” (p.130). 
Experimento Puro, según (Hernández ,2014) señala que “Son aquellos que juntan los 
requisitos, para venir el prueba y la oscilación interna: articulación de alegoría y 
equivalencia de los grupos, también pueden emplear pre pruebas y pos pruebas para 
analizar el desarrollo de los grupos en el transcurso post y pre  prescripción 
experimental empleado” (p.188). Implicando tres pasos a desarrollar: 
1. Una medición aleatoria de la variable dependiente a ser estudiada, relave 
oxidado. (O1) 
2. Introducción de la variable experimental, la higuerilla (Ricinus communis) 
adicionando ácido fúlvico como un quelante. (X) 
3. Una nueva medición aleatoria de la variable dependiente relave oxidado tratado 
con la higuerilla y la adición del ácido fúlvico. (O2) 
 O1 – X – O2…….(1) 
 
2.3. Nivel de investigación  
 
Con un nivel de investigación explicativa, con variables cuantitativas, cuyo propósito 
inmediato, práctico y bien definido es determinar si la higuerilla adicionando un 




2.4. Método de investigación 
 
El método de investigación es deductivo, por lo que parte de análisis planteados y 
principios, que fueron aplicados en casos similares a la investigación, en donde primero 
se procede a evaluar la concentración inicial del relave oxidado ubicado en la zona a 
experimentar, teniendo como línea base los siguientes parámetros pH, conductividad 
eléctrica y humedad. 
 
Luego se procedió a realizar la extracción de las especies de higuerilla para ser 
utilizadas en los tratamientos adicionando el ácido fúlvico. Ya obtenido los elementos 
mencionados, se procedió a plantar la especie en macetas con relave y tomar muestras 





2.5. Variables, Operacionalización 
 
Tabla N°1: Matriz de Operalización 
 








Uso de la higuerilla con la adición 
del ácido fúlvico 
El proceso de fi 
toextracción, es el 
cual el metal  
presente en el suelo, 
es secuestrado por 
las raíces, y se 
traslocan a las partes 
aéreas  de la planta 
para su 
acumulación, donde 
luego es extraido, 
para su eliminación  
o recuperación 
(JIMENEZ, 2015). 
Para la fitorremediación se dividió un 1 
m2 de relave oxidado en 14 macetas 
donde se sembró la higuerilla para 
luego ser rociadas con el ácido fúlvico, 
en ella se midió el desarrollo de la flora 
usada y la absorción del plomo. 
Concentraciones del 
ácido fúlvico 
Dosis del ácido 
fúlvico 
mg/L 





 Tiempo  (1mes- 2 meses) Mes 





La fitoextracción de plomo en los 
relaves oxidados 
Este metal pesado 
que se encuentra 




recursos de agua 




Para el análisis físico químico del 
relave se realizó en el laboratorio de 






pH Acido – Base 
    Humedad % 













La población a estudiar fue los relaves oxidados ubicados en la Universidad de 




Se utilizó 1 m2 de relave oxidado 
 
2.6.3. Unidad de análisis 
 




Para la toma de muestra en la investigación se usó la técnica probabilística y se inclinó 
por utilizar el muestreo aleatorio simple, es el adecuado porque la variable es 
cuantitativa. 























Muestra del tratamiento 
testigo de 1 mes (TMT-a), 
regada tres veces por 
semana. 
Muestra del tratamiento de 1 
mes primera repetición (T1M-
2.5a), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 
2.5ml x 1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 1 
mes primera repetición (T1M-
5a), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 5ml x 






















































Muestra del  tratamiento de 1 
mes segunda repetición (T3M-
2.5a), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 
2.5ml x 1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 1 
mes segunda repetición (T3M-
5a), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 5ml x 
1L de agua. 
Muestra del tratamiento  
testigo de 2 meses (TMT-
b), regada tres veces por 
semana. 
Muestra del tratamiento de 2 
meses primera repetición (T1M-
2.5b), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 
2.5ml x 1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 1 
mes segunda repetición (T2M-
2.5a), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 
2.5ml x 1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 2 
meses primera repetición (T1M-
5b), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 5ml x 
1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 1 
mes segunda repetición (T2M-
5a), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 5ml x 







































La investigación se basó en la técnica de observación, que es un procedimiento empírico 
básico, con ayuda de fichas técnicas bibliográficas, técnicas de experimentación y 








Muestra del tratamiento de 2 
meses segunda repetición (T2M-
2.5b), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 
2.5ml x 1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 2 
meses segunda repetición (T2M-
5b), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 5ml x 
1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 2 
meses segunda repetición (T3M-
2.5b), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico cido 
fulvico a 2.5ml x 1L de agua. 
Muestra del tratamiento de 2 
meses segunda repetición (T3M-
5b), regada tres veces por 
semana con ácido fúlvico a 5ml x 






Los instrumentos que se usaron fueron fichas de visita de campo (ficha de observación, 
cadena de custodia por mes, ficha de resumen por tratamiento), visualizadas en el 
Anexo N°1, Anexo N°2 y Anexo N°3, que fueron analizados por tres expertos en el 
tema de Ingeniería Ambiental.  
En donde se determinó la investigación mediante un Diseño Completamente al Azar 
(DCA). 
Tabla N°2: Instrumentos de Recolección de Datos 
 
Fases de la investigación Instrumentos de recolección 
Reconocimiento del área a estudiar Anexo n°1: Ficha de observación 
Características de la higuerilla Anexo n°5: Hoja técnica de la Higuerilla 
Identificación de las variables 
independiente y dependiente 
Anexo n°4: Matriz de consistencia 
Recolección de datos del laboratorio Anexo n°2: Cadena de custodia por mes 
Recolección de datos iniciales y finales del 
tratamiento. 












10kg de relave oxidado con Pb 
+ higuerilla + ácido fúlvico 





10kg de relave oxidado con Pb 
+ higuerilla + ácido fúlvico 
















2.7.3. Validez y confiabilidad 
 
La validez  
Según Rusque M. (2003) “la validez simboliza la probabilidad de que un proceso de 
investigación sea capaz de argumentar interrogantes formuladas llamadas hipótesis. La 
fiabilidad denomina la capacidad de conseguir los mismos resultados en diferentes 
situaciones. En donde la validez de los instrumentos, se realizó mediante la validación 
de 3 expertos (tabla N°4), quienes valoraron la coherencia y congruencia de los 






10kg de relave oxidado con Pb 
+ higuerilla + ácido fúlvico (5 













10kg de relave oxidado con Pb 
+ higuerilla + ácido fúlvico 






10kg de relave oxidado con Pb 
+ higuerilla + ácido fúlvico (2.5 





10kg de relave oxidado con Pb 
+ higuerilla + ácido fúlvico (5 









T1: tratamiento 1 
T2: tratamiento 2 




Tabla N°4: Expertos y su % de validación 
 
La confiabilidad  
La confiabilidad es el rango en donde un instrumento emite resultados consistentes y 
coherentes. Según (Marroquín, 2013), existen 4 métodos para determinar la 
confiabilidad de los instrumentos las cuales son: 
1. Medida de estabilidad: es un utensilio de cavado se aplica dos más veces a un mismo 
acoplamiento de personas, posteriormente de verdadero periodo. Confiabilidad por la 
prueba -retest, “r” de Pearson. 
2. Método paralelas de formas alternativas: Aquí no se gestiona la misma herramienta 
de medición, sino varias versiones equivalentes de este. Coeficiente de correlación 
producto-momento de Pearson.  
3. Método de fragmentaciones: Se requiere solo una aplicación, el total de los ítems se 
divide en dos raciones para luego hacer rendimiento en los resultados. (Pearson y 
Spearman-Brown).  
4. La medición de estabilidad interna: Requiere únicamente una administración. 
Confiabilidad del test según el procedimiento de división de las mitades por Rulon y 
Guttman, Fórmula 20 de Kuder-Richardson, el Coeficiente del Alfa de Cronbach. 
Se usó el TURNITIN, como una herramienta que se utiliza para verificar la similitud 
entre documentos con distintas fuentes de indagación (internet, artículos científicos y 















89% 90% 90.5% 90% 
Ficha de resumen 90% 94.5% 85% 90% 
Cadena de 
custodia por mes 




2.8.Métodos de análisis de datos 
 
El método de análisis que se utilizó fue el estadístico descriptivo. Dependiendo del 
comportamiento de los datos se usó el programa SPSS. 
Como herramienta se usó el programa Estadístico Excel versión 2010, para colocar la 
base de datos recolectados en el desarrollo experimental. 
Se utilizó Shapiro-Wilk y t-Student para comparar las medias de mis datos agrupados 




La investigación fue experimental, porque mostrará la eficiencia del uso de la higuerilla 
(Ricinus Communis) con adición del ácido fúlvico para la Fitorremediación de relave 
oxidado con plomo realizando procedimientos para la obtención de resultados. 
Posteriormente estos serán utilizados como base de información o antecedentes 
haciéndolos datos fehacientes. 
 
Además, en el presente sondeo se realizó con la cosecha de comunicación de 
conocimientos existentes en la ciencia, para su final tenacidad en la remembranza 
sondeo, respetando el recto de escritor de las fuentes realizando apropiadamente la 
citación. Así mismo, la investigación que se presentó en dicho estudio es auténtica 
pudiendo demostrar en el programa TURNITIN. 
 
2.10. Desarrollo experimental: 
2.10.1. Ubicación de la zona estudiada:  
El área de estudio se encuentra ubicada en el Distrito Rímac, provincia de Lima, 
departamento de Lima. La cual se apreciará en la Figura N° 2, en donde el 1 y 2 son los 
puntos en la cual se hizo la toma de muestra. Determinando una distancia de 24 m de 





















Figura N° 2: Puntos de muestra de la zona de estudio 
 
2.10.2. Toma de muestra  
Se realizó las excavaciones con una profundidad de 50 cm x 50 cm para remover 
secciones de suelo y el relave oxidado. Se usó una pala para quitar el suelo de donde se 
va a tomar la muestra del relave oxidado. (Ver Panel fotográfico N°3 y Panel 
fotográfico N°4). 
Para las obtenciones de evidencias en los ensayos del laboratorio se acopiaron 
aproximadamente 90 gramos de relave oxidado. Donde los ejemplares fueron 
recolectados seleccionando el suelo más contaminado, evidenciándolo por la 
decoloración oscura presente. Las muestras fueron empaquetadas en recipientes de 








Tabla N°5: Preservación, Conservación y Transporte 
 
2.10.3. Datos iniciales de la higuerilla  
Para ser plantadas las higuerillas en cada maceta respectiva se procedió a medir su tallo 
inicial (Foto N°2), para que determinar el tamaño de la planta en el proceso del 












                       Foto N°2: Medición del tallo inicial de la higuerilla 
 
Ensayo Tipo de envase 























2.11. Análisis en laboratorio: 
 
2.11.1. Análisis de relave oxidado 
En el Laboratorio se realizara la especificación de características físico-químicas, % de 
humedad, permeabilidad del relave y de la planta al inicio y al final de las indagaciones. 
Las propiedades originales fisicoquímicas del relave fueron potencial de hidrógeno, 
conductividad eléctrica y el metal contaminante de estudio del plomo (Pb). 
Para los cálculos de % de humedad la fórmula es la siguiente: 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
Pi − Pf 
Pi 
𝑥100 
2.11.2. Análisis foliar mediante el método de absorción atómica 
Se procedió a secar la higuerilla 72 horas en papel 30 iner luego se llevó a una estufa a 
105 °C por dos horas, se pasó a triturar en el mortero para que se pase a preparar una 
digestión de ácidos (combinación de HCl (ácido clorhídrico) y HNO3 (ácido nítrico)), y 
luego mandar analizar al fotómetro de absorción atómica para la lectura de la longitud 
de onda emitida por la muestra. Panel fotográfico N° 6. 
 
2.11.3.  Materiales y equipos utilizados en el muestro:  
Tabla N°6: Materiales y equipos 
                                                    Materiales  
  01 lampa       
 











        06 frascos de PVC gomero de 
250ml 
 
     06 etiquetas para 
codificación de muestras  
 
       05 protectores nasales   
 
       12 pares de guantes  
 
       14 macetas 
 




2.11.4. Análisis granulométrico por tamizado ASTM D-422 
 
La granulometría o estudio granulométrico de un compuesto se da por disgregar las 
moléculas constitutivas del adherido según sus dimensiones, de tal modo que se puedan 
buscar las cantidades en peso de cada medida que aporta el peso universal. Para 
desvincular por tamaños se realizan las mallas de distintos aberturas, las cuales 
proporcionan el volumen mayor de adherido en cada una de ellas. En la habilidad los 
pesos de cada volumen se manifiestan como porcentajes retenidos en cada malla con 




     01 balanza 
 















Foto N°3: Tamizado por varios números de mallas 
 
2.11.5. Permeabilidad “Método rápido para la carga variable en suelos” 
 
Se llenó en un balde 20L de agua destilada, seguidamente se adiciono 100ml de muestra 
de relave para luego introducir la probeta estandarizada de 300-200 cm para poder 
calcular la permeabilidad. 
 
k= (altura de la muestra x ln(A/B)) 
t seg 
 
2.12. Distribución del diseño experimental 
2.12.1. Obtención de la solución de ácido fúlvico 
 
Para realizar este estudio se compró 1 litro de ácido fúlvico y se preparó en 2 dosis: 1)  
2.5 ml  x 1L de agua y 2) 5 ml x 1L de agua,  para distribuir respectivamente en los 









2.12.2. Diseño experimental 
Para esta presente indagación de la investigación, se usó dos tratamientos con 3 distintas 
dosis de ácido fúlvico, utilizando macetas experimentales con capacidad de 10 kg. En 
donde la dosificación para cada maceta fue empleada 3 veces a la semana 
interdiariamente rociándolo directamente a la higuerilla. Visualizado en la Foto N°4 y 
Tabla N°7. 
Foto N° 4: Ubicación de las macetas por tratamiento 
Tabla N°7: Dosificación del tratamiento empleado por 3 veces a la 
semana. 
Dosis de ácido fúlvico 
  TRATAMIENTO INICIAL FINAL 
T1 
R1 0 0 
R2 0 0 
R3 0 0 
T1 0 0 
T2 
R1 0 2.5 
R2 0 2.5 
R3 0 2.5 
T2 0 2.5 
T3 
R1 0 5 
R2 0 5 
R3 0 5 









Se presentan los análisis obtenidos de las macetas, donde la fecha de inicio fue el 
18/04/2018, en la que se obtuvieron porcentaje de humedad, temperatura, pH, 
conductividad eléctrica; en un periodo de 4 semanas se determinó el volumen óptimo 
del ácido fúlvico para un mayor rendimiento en la fitoextracción de plomo en relaves 
oxidados mediante el uso de higuerilla (Ricinus communis). 
En cada maceta de 10 kg de relave oxidado se adicionó diferente dosis de ácido fúlvico 
de 2.5 y 5 ml por litro de agua, monitoreando y tomando muestras para los respectivos 
análisis en los Laboratorio SGS y el de Espectrometría de la facultad de Ingeniería 
Geológica, Minera y Metalúrgica- UNI. 
 
Siendo así para la maceta TMT-a y TMT-b (0 ml de ácido fúlvico disuelto en 1 L de 
agua). Tabla N°7. 
 
Para la maceta T1M-2.5 a, T2M-2.5 a y T3M-2.5 a (2.5 ml de ácido fúlvico disuelto en 
1 L de agua). Tabla N°7. 
 
Finalmente, para la maceta T1M-5 b, T2M-5 b y T3M-5 b (5 ml de ácido fúlvico 
disuelto en 1 L de agua). Tabla N°7. 
Se presenta los datos de crecimiento (cm) de la especie Ricinus communis en las 
macetas de los tratamientos TMT-a y TMT-b.  Determinando el tiempo óptimo de 
crecimiento de la higuerilla para la fitoextracción de plomo en relaves oxidados. 
 
Se presentan los cálculos de los porcentajes de humedad, temperatura, pH, 
conductividad eléctrica, permeabilidad, análisis granulométrico, tamaño de la planta y 










a)  Porcentaje de humedad del Tratamiento de la higuerilla con el ácido 
fúlvico 






















Al analizar y determinar la humedad, como se muestra en la Tabla N°8 y Tabla N°9, se 
determinó que la higuerilla se fue desarrollando a niveles ascendentes durante el 
proceso del tratamiento, pudiendo lograr un mejor crecimiento en el vegetal. 
Humedad de 1 Mes 
  TRATAMIENTO INICIAL g/m3 FINAL g/m3 
T1 
R1 16.7 16.7 
R2 16.7 16.7 
R3 16.7 16.7 
T1 16.7 16.7 
T2 
R1 16.7 1.4 
R2 16.7 1.4 
R3 16.7 1.4 
T2 16.7 1.4 
T3 
R1 16.7 1.4 
R2 16.7 1.4 
R3 16.7 1.4 
T3 16.7 1.4 
Humedad de 2 Meses 
  TRATAMIENTO INICIAL g/m3 FINAL g/m3 
T1 
R1 30 30 
R2 30 30 
R3 30 30 
T1 30 30 
T2 
R1 30 32 
R2 30 35 
R3 30 34 
T2 30 34 
T3 
R1 30 30 
R2 30 34 
R3 30 33 












































































b) Determinación de los parámetros físico-químico del tratamiento de la 
higuerilla con el ácido fúlvico 
  


































Conductividad Eléctrica de 1 MES 
  TRATAMIENTO INICIAL uS/cm FINAL uS/cm 
T1 
R1 1720 1720 
R2 1720 1720 
R3 1720 1720 
T1 1720 1720 
T2 
R1 1720 22000 
R2 1720 21995 
R3 1720 20875 
T2 1720 21623 
T3 
R1 1720 1882 
R2 1720 1895 
R3 1720 1801 
T3 1720 1859 
Conductividad Eléctrica de 2 MESES 






R1 1411 1411 
R2 1411 1411 
R3 1411 1411 
T1 1411 1411 
T2 
R1 1411 1164 
R2 1411 1160 
R3 1411 1182 
T2 1411 1169 
T3 
R1 1411 650 
R2 1411 685 
R3 1411 620 






























Al determinar los parámetros fisicoquímicos mostrados en la tabla N°10, tabla N°11, 
tabla N°12 y tabla N°13, se encuentra una relación entre la conductividad y el potencial 
de hidrógeno, porque mientras más ácido se encuentre el pH, será menor el 
Conductividad Eléctrica, haciendo que el contaminante en este caso el plomo (Pb) se 
manifieste en un determinado punto haciendo que sea más accesible la extracción del 
contaminante. 
pH de 1 Mes 
  TRATAMIENTO INICIAL FINAL 
 
T1 
R1 4.72 4.72 
R2 4.72 4.72 
R3 4.72 4.72 
T1 4.72 4.72 
T2 
R1 4.72 4.5 
R2 4.72 4.5 
R3 4.72 4.4 
T2 4.72 4.5 
T3 
R1 4.72 4.92 
R2 4.72 4.89 
R3 4.72 4.1 
T3 4.72 4.6 
pH de 2 Meses 
  TRATAMIENTO INICIAL FINAL 
T1 
R1 3.84 3.84 
R2 3.84 3.84 
R3 3.84 3.84 
T1 3.84 3.84 
T2 
R1 3.84 4.13 
R2 3.84 4.15 
R3 3.84 4.2 
T2 3.84 4.16 
T3 
R1 3.84 4.02 
R2 3.84 4.01 
R3 3.84 4.04 








































































































































































c) Análisis granulométrico por tamizado del relave 
 














d) La permeabilidad del relave 
 
Tabla N°15: Permeabilidad del relave  
Permeabilidad 
Rango (cm) k (mm/s) 
300-200 0.02 
200-100 0.01 
                      
En la tabla N°15, se logra observar que en el rango de (300-200) con un tiempo de 1815 
s nuestro valor k es 0.02, y en el rango de (200-100) con un tiempo de 3505 s nuestro 






# malla Abertura 
(mm) 
Peso retenido % retenido 
M 10 2 25.623 10.544 
M 18 1 14.496 5.965 
M 20 0.850 3.525 1.552 
M 40 0.425 16.938 6.969 
M 50 0.300 15.214 6.261 
M 100 0.150 34.458 14.180 
M 200 0.740 41.273 16.986 





e) Datos del tamaño de la higuerilla empleando el ácido fúlvico 
Tabla N°16: Datos del tamaño de la higuerilla de 1 Mes 






                      
 
 
            
 
                            
 
                       
 
 















    
En la tabla N°16 y tabla N°17, se logra observar el crecimiento de las macetas 
empleadas en 1 mes y de 2 meses, adicionándoles dosificaciones de 2.5 y 5 ml de ácido 
fúlvico disuelto en 1L de agua. 
Tamaño inicial de la higuerilla de 1 Mes 
  TRATAMIENTO INICIAL cm FINAL cm 
T1 
R1 13 13 
R2 13 13 
R3 13 13 
T1 13 13 
T2 
R1 13 15 
R2 13 13 
R3 13 13 
T2 13 14 
T3 
R1 13 13 
R2 13 16 
R3 13 15 
T3 13 15 
Tamaño inicial de la higuerilla de 2 Meses 






R1 18 18 
R2 18 18 
R3 18 18 
T1 18 18 
T2 
R1 18 23 
R2 18 19 
R3 18 18 
T2 18 20 
T3 
R1 18 26 
R2 18 22 
R3 18 24 

































































f) Extracción de plomo por tratamiento en la higuerilla empleando el ácido 
fúlvico 













              












               
En la tabla N°18 y la tabla N°19, se observa el resultado de los análisis de 
concentraciones de plomo encontrados en la higuerilla después de emplear las distintas 
dosificaciones.  
Concentración de plomo final (higuerilla)  
 
  TRATAMIENTO INICIAL  mg/kg FINAL  mg/kg 
T1 
R1 0.227 0.227 
R2 0.227 0.227 
R3 0.227 0.227 
T1 0.227 0.227 
T2 
R1 0.227 0.0895 
R2 0.227 0.089 
R3 0.227 0.0881 
T2 0.227 0.089 
T3 
R1 0.227 0.3264 
R2 0.227 0.3258 
R3 0.227 0.3201 
T3 0.227 0.324 
Concentración de plomo final (higuerilla) mg/kg 
 
  TRATAMIENTO INICIAL  mg/kg FINAL  mg/kg 
T1 
R1 0.374 0.374 
R2 0.374 0.374 
R3 0.374 0.374 
T1 0.374 0.374 
T2 
R1 0.374 0.606 
R2 0.374 0.6056 
R3 0.374 0.6048 
T2 0.374 0.605 
T3 
R1 0.374 0.7443 
R2 0.374 0.7438 
R3 0.374 0.7418 




























































g) Extracción de plomo por tratamiento en el relave la higuerilla con el ácido 
fúlvico 








                          
 
 












En la tabla N°20 y en la tabla N°21, se observa el resultado de los análisis de 





Concentración de plomo final (relave)  
 
  TRATAMIENTO INICIAL mg/kg FINAL  mg/kg 
T1 
R1 1.3944 1.3944 
R2 1.3944 1.3944 
R3 1.3944 1.3944 
T1 1.3944 1.394 
T2 
R1 1.3944 1.3865 
R2 1.3944 1.3875 
R3 1.3944 1.3802 
T2 1.3944 1.3847 
T3 
R1 1.3944 1.3589 
R2 1.3944 1.358 
R3 1.3944 1.3535 
T3 1.3944 1.3567 
Concentración de plomo final (relave)  
 
  TRATAMIENTO INICIAL mg/kg FINAL  mg/kg 
T1 
R1 1.3733 1.3733 
R2 1.3733 1.3733 
R3 1.3733 1.3733 
T1 1.3733 1.3733 
T2 
R1 1.3733 1.3633 
R2 1.3733 1.3645 
R3 1.3733 1.361 
T2 1.3733 1.3629 
T3 
R1 1.3733 1.3328 
R2 1.3733 1.3345 
R3 1.3733 1.3302 


















































Concentración de plomo final 

































Concentración de plomo final 





Tratamiento Estadístico de 1 mes 
Tabla N°22 Pruebas de normalidad Concentración de plomo final (relave) mg/kg 1 
Mes 
 





 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración de 
plomo final (relave) 
mg/kg 
1 ,304 3 . ,907 3 ,408 
2 ,318 3 . ,886 3 ,343 
3 ,246 3 . ,970 3 ,666 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05 no rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, se asumen que los datos no proceden de una distribución normal en 
los tratamientos. 
Tabla N°23 Prueba de homogeneidad de varianzas Concentración de plomo final 
(relave) 1 Mes 
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Concentración de plomo final (relave) 
mg/kg   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 








a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05 no rechazamos la HO: 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05 eso quiere decir que no rechazamos la HO. Se asumen que no existe igualdad de 
varianzas en los tratamientos. 
 
Tabla N°24 Prueba de muestras emparejadas Concentración de plomo final 
(relave)-1 Mes 










































a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 




b) Regla de decisión   
         sig < 0,05. rechazamos la H0 
c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es menor de 0,05 entonces rechazamos la 
H0, y aceptamos la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente 
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
Tabla N° 25 Pruebas de normalidad Concentración de plomo final (higuerilla) 
mg/kg 1 Mes 
 





 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración de 
plomo final (higuerilla) 
mg/kg 
1 ,209 3 . ,991 3 ,823 
2 ,210 3 . ,991 3 ,818 
3 ,219 3 . ,987 3 ,783 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 







Tabla N° 26 Prueba de homogeneidad de varianzas Concentración de plomo final 
(higuerilla) mg/kg 1 Mes 
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Concentración de plomo final 
(higuerilla) mg/kg   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
,000 2 6 1,000 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la HO: 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05.  No rechazamos la HO. Se asumen que no existe igualdad de varianzas en los 
tratamientos. 
 
Tabla N° 27 Prueba de muestras emparejadas Concentración de plomo final 
(higuerilla) mg/kg   1 Mes 














































a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. rechazamos la H0 
c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es mayor de 0,05 entonces rechazamos la 
H0 y aceptamos La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente 
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
Tabla N° 28 Pruebas de normalidad Tamaño final de la higuerilla (cm) 1 Mes 
 





 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Tamaño final de la 
higuerilla (cm) 
1 ,385 3 . ,750 3 ,651 
2 ,253 3 . ,964 3 ,637 
3 ,385 3 . ,750 3 ,645 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  





c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, los datos no proceden de una distribución normal en los 
tratamientos. 
Tabla N° 29 Prueba de homogeneidad de varianzas Tamaño final de la higuerilla 
(cm)   1 Mes 
 
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Tamaño final de la higuerilla (cm)   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
1,556 2 6 ,286 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la HO: 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 




















Tabla N° 30 Prueba de muestras emparejadas Tamaño final de la higuerilla (cm)   
1 Mes 
 











95% de intervalo 












a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. no rechazamos la H0 
c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es mayor de 0,05 entonces rechazamos la 
Ha y aceptamos la Ho, la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como 
agente quelante no estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus 









Tabla N° 31 Pruebas de normalidad Dosis del ácido fúlvico 1 Mes 
 




 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Dosis del ácido fúlvico 1 ,369 3 . ,787 3 ,085 
2 ,369 3 . ,787 3 ,085 
3 ,369 3 . ,787 3 ,085 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, los datos no proceden de una distribución normal en los 
tratamientos. 
Tabla N° 32 Prueba de homogeneidad de varianzas Dosis del ácido fúlvico 1 Mes 
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Dosis del ácido fúlvico   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
,000 2 6 1,000 
                     
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 





b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05.no rechazamos la HO, se asumen que no existe igualdad de varianzas en los 
tratamientos. 
 
Tabla N° 33 Prueba de muestras emparejadas Dosis del ácido fúlvico 1 Mes 











95% de intervalo 







2,5000 2,1651 ,7217 ,8358 4,1642 3,464 8 ,009 
 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   
         sig < 0,05. rechazamos la H0 
c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es menor de 0,05 entonces rechazamos la 
H0 y aceptamos la Ha la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como 
agente quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) 





Tratamiento Estadístico de 2 meses 
 
Tabla N° 34 Pruebas de normalidad Concentración de plomo final (relave) mg/kg 
2 Meses 
 





 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Concentración de 
plomo final (relave) 
mg/kg 
1 ,294 3 . ,921 3 ,457 
2 ,303 3 . ,909 3 ,416 
3 ,276 3 . ,942 3 ,536 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, se asume que los datos no proceden de una distribución normalen 
los tratamientos. 
Tabla N° 35 Prueba de homogeneidad de varianzas Concentración de plomo final 
(relave) mg/kg 2 meses  
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Concentración de plomo final (relave) 
mg/kg   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 
,013 2 6 ,987 
                       






a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la HO: 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05. No rechazamos la HO, se asumen que no existe igualdad de varianzas en los 
tratamientos. 
Tabla N° 36 Prueba de muestras emparejadas Concentración de plomo final 
(relave) mg/kg 2 Meses 
 











95% de intervalo 







,0170556 ,0184187 ,0061396 ,0028977 ,0312135 2,778 8 ,024 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   




c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es menor de 0,05 entonces rechazamos la 
H0 y aceptamos la Ha la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como 
agente quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) 
en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
Tabla N° 37 Pruebas de normalidad Concentración de plomo final (higuerilla) 
mg/kg 2 Meses 
 









1 ,233 3 . ,979 3 ,723 
2 ,233 3 . ,979 3 ,723 
3 ,233 3 . ,979 3 ,721 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, se asume que los datos no proceden de una distribución normal. 
Tabla N° 38 Prueba de homogeneidad de varianzas Concentración de plomo final 
(higuerilla) mg/kg 2 Meses 
 
Prueba de homogeneidad de varianzas 
Concentración de plomo final (higuerilla) 
mg/kg   
Estadístico de 
Levene gl1 gl2 Sig. 
,000 2 6 1,000 





a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05, no rechazamos la HO, se asumen que no existe igualdad de varianzasen los 
tratamientos. 
Tabla N° 39 Prueba de muestras emparejadas Concentración de plomo final 
(higuerilla) mg/kg   2 Meses 
 











95% de intervalo 







,2002556 ,1616174 ,0538725 ,0760254 ,3244857 3,717 8 ,006 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   




c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es menor de 0,05 entonces rechazamos la 
H0 y aceptamos la Ha la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como 
agente quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) 
en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
Tabla N° 40 Pruebas de normalidad Tamaño final de la higuerilla (cm) 2 Meses 
 





 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
Tamaño final de 
la higuerilla (cm) 
1 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
2 ,253 3 . ,964 3 ,637 
3 ,204 3 . ,993 3 ,843 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05 no rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, se asumen que los datos no proceden de una distribución normal en 
los tratamientos. 
Tabla N° 41 Prueba de homogeneidad de varianzas Tamaño final de la higuerilla 
(cm)   2 Meses 
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Tamaño final de la higuerilla (cm)   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 






a) Prueba de hipótesis  
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05. No rechazamos la HO, se asumen que no existe igualdad de varianzas en los 
tratamientos. 
Tabla N° 42 Prueba de muestras emparejadas Tamaño final de la higuerilla (cm)   
2 Meses 
 











95% de intervalo 







4,333 2,398 ,799 2,490 6,177 5,421 8 ,001 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   






c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es menor de 0,05 entonces rechazamos la 
H0 y aceptamos la Ha la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como 
agente quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) 
en el relave oxidado, Rímac, 2018. 
Tabla N° 43 Pruebas de normalidad Dosis del ácido fúlvico 2 Meses 
 





 Estadístico gl Sig. Estadístico Gl Sig. 
Dosis del ácido 
fúlvico 
1 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
2 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
3 ,175 3 . 1,000 3 1,000 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: Los datos proceden de una distribución normal 
H0: Los datos no proceden de una distribución normal 
b) Regla de decisión  
         sig > 0,05. No rechazamos la HO 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de normalidad realizada, posee un valor de sig > 0,05. No 
rechazamos la HO, se asumen que los datos proceden de una distribución normal en los 
tratamientos. 
Tabla N° 44 Prueba de homogeneidad de varianzas Dosis del ácido fúlvico   2 
Meses 
 
Prueba de homogeneidad de 
varianzas 
Dosis del ácido fúlvico   
Estadístico 
de Levene gl1 gl2 Sig. 






a) Prueba de hipótesis  
 
Ha: Se asumen que existe igualdad de varianzas 
H0: Se asumen que no existe igualdad de varianzas 
b) Regla de decisión   
         sig > 0,05. No rechazamos la Ho 
c) Resultado /discusión  
La significancia de la prueba de homogeneidad de varianzas, posee un valor de sig > 
0,05. No rechazamos la HO, se asumen que no existe igualdad de varianzas en los 
tratamientos. 
 
Tabla N° 45 Prueba de muestras emparejadas Dosis del ácido fúlvico 2 Meses 
 











95% de intervalo 







2,5000 2,1651 ,7217 ,8358 4,1642 3,464 8 ,009 
 
a) Prueba de hipótesis  
Ha: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente         
quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
H0: La fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como agente quelante no 
estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) en el relave 
oxidado, Rímac, 2018 
b) Regla de decisión   






c) Resultado /discusión  
 En la tabla se observan que la significancia es menor de 0,05 entonces rechazamos la 
Ho y aceptamos la Ha la fitoextracción asistida con la adición del ácido fúlvico como 
agente quelante estimulara la reducción de plomo con la higuerilla (Ricinus communis) 


























De la absorción del plomo por los tratamientos se observa que en el total existe una 
diferencia en la concentración de plomo en el relave oxidado antes fue de 18, 360.321 
mg/kg y después del tratamiento con la higuerilla y ácido fúlvico se obtuvo valores 
133.28, 140.14 y 141.72 mg/kg, para los tratamientos 1, 2 y 3; siendo el tratamiento 3 
con una dosificación de 5ml x 1 litro de agua el mejor, y se pudo verificar que sus 
concentraciones de plomo en la higuerilla son considerables para el tiempo que se 
encontró expuesta al relave minero.. En investigaciones similares usando la higuerilla, 
Ortiz (2016), Jiménez (2015), se obtuvo resultados similares en la absorción del plomo. 
En la dosificación empleada en esta investigación fue de 2.5 y 5 ml litro-1 de agua, 
mostrando que la dosis de ácido más optima fuel el de 5 ml litro-1 de agua porque 
estímulo a las paredes de la higuerilla haciendo que pueda absorber el plomo, resultados 
similares fueron las de Jiménez (2015). Difiriendo con los resultados que obtuvo Pérez 
(2013), que las dosis empleadas como fueron 2, 4, 6, 8 y 10 ml litro-1 de agua, la dosis que 
tuvo mayor absorción fue la dosis de 2 ml litro-1 de agua. 
Se determinó que la higuerilla puede tolerar los metales por ello, pudo desarrollarse con 
normalidad en los relaves minero-metalúrgico acumulando más porcentaje en el tallo, 
con resultados similares obtuvieron Ancco (2017), Castillo (2015) y López (2011) 
estando en un medio de baja humedad, el ácido fúlvico permite la optimización del 
drenaje, aireación y mejora la porosidad reteniendo agua en sus paredes afirmando lo 
establecido por Ancco (2017). 
 
Sobre los análisis físico-químico del relave después del tratamiento con la siembra de la 
higuerilla con ácido fúlvico, los resultados mejoraron en todos los parámetros químicos, 
incluso con los cationes intercambiables están en un balance adecuado, que permite a la 
planta nutrirse o que los minerales estén biodisponibles, con ello se puede inferir que no 
sólo es un extractor de metales pesados, esto se logró mejor con el tratamiento 3 
empleando 5ml de ácido en 1 litro de agua. 
 
Luego de aplicado el tratamiento al relave con la siembra de la higuerilla se evaluó el 
crecimiento y se observó que existe diferencia significativa para el tamaño o el alto de 
tamaño del tallo, lo que quiere decir que los tratamientos tuvieron efecto; la higuerilla 




el metal hacia las partes aéreas como la raíz, tallo y hojas y es mejor para adaptación en 
condiciones climáticas extremas, para la fitorremediación del suelo contaminado de 
plomo, resultados similares obtuvieron Chávez (2014), Jiménez (2015) usando Maíz y 

























 La presente investigación llega a la conclusión que la higuerilla adicionando el
ácido fúlvico, aplicado en el relave oxidado posee un efecto de absorber el
plomo, determinando que la dosis más óptima fue de 5ml de ácido fúlvico x 1L
de agua.
 Los resultados evidencian que la higuerilla es capaz de desarrollarse en
ambientes contaminados por los metales encontrados en los relaves procedentes
de la minería.
 Los resultados obtenidos de la conductividad eléctrica tienden a ser más
eficientes en el tratamiento 3 a 2 meses (5 ml de ácido fúlvico en 1 L de agua),
debido a que logro disminuir la cantidad de sales en el relave.
 Además, los resultados demuestran que logra desenvolverse en un medio ácido
con normalidad, mientras más ácido se encuentre el pH, será menor el
Conductividad Eléctrica, haciendo que el contaminante en este caso el plomo
(Pb) se manifieste en un determinado punto haciendo que sea más accesible la
extracción del contaminante.
 La concentración de plomo en el suelo antes fue de 18, 360.321 mg/kg y
después del tratamiento con la higuerilla y ácido fúlvico se obtuvo valores




 Se recomienda la higuerilla (Ricinus communis) para un tratamiento de 
fitoextracción debido a que se demostró en la investigación que la especie se 
adecuada a un ambiente contaminado adaptándose y siguiendo su ciclo de 
crecimiento. 
 Se recomienda obtener de 4 repeticiones a más de los tratamientos para poder 
determinar con más exactitud la extracción de plomo en la higuerilla. 
 Trasplantar la higuerilla, a las macetas a tratar, cuando el tallo se encuentre 
voluminoso para que pueda adaptarse con mayor facilidad al relave oxidado, de 
esta manera, la higuerilla pueda tener un período de sobrevivencia aún mayor. 
 Para la obtención de la muestra para analizar se recomienda el uso de los EPP 
para que no pueda generar consecuencias adversas a nuestra salud. 
  Se recomienda hacer un estudio desde la semilla de la higuerilla para poder 
determinar con exactitud su comportamiento en el relave oxidado. 
 Considerar en próximos estudios el uso de densidad de siembra de 6 a más 
plantas por parcela para remediar suelos contaminados con plomo por los 
resultados obtenidos. 
 Contemplar en futuras investigaciones el lixiviado generado por el riego y 
factores climáticos del área de trabajo, ya que podría contener el metal en 
estudio. 
 Realizar próximos trabajos en un rango de tiempo mayor a 3 meses, para así 
poder tener mayor recolección de datos, por lo cual se obtendría unos mejores 
resultados.  
 Realizar el método con otros metales pesados para de determinar si esta especie 
puede usarse para fitorremediación en suelos con contaminados. 
 Al aplicarse el proceso de fitorremediación a gran escala, las plantas utilizadas 
deberán pasar un proceso de recuperación de los metales contenidos en sus 
tejidos. De esta manera. Los metales recuperados podrían volver a ser usados 
por empresas de forma responsable y amigable con el medio ambiente. 
 Para no obstaculizar la reanudación de los metales pesados al ambiente se 
aconseja la incineración de la biomasa del vegetal, de esta manera los 
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 OBSERVACIÓN AMBIENTAL  
 
Rodeado de una variedad de vegetación, disposición de cañerías aledañas, 
botadero de rocas de estudio por parte de la facultad de Ingeniería 
Geológica, Minera y Metalúrgica, suelo de color amarillento por la 
presencia de los metales del relave. 
 







Nº LUGAR CORDENADAS UTM 
X Y 
T1 Sector metalúrgico 277114 8670464 
T2 Sector metalúrgico 277131 8670447 
 ANEXOS 




































PLOMO mg/kg TEMPERATURA 
°C 
pH X Y 
           
          






NOMBRES Y APELLIDOS NOMBRES Y APELLIDOS 
Luz Trejo Pasache SGS 
Fuente: Elaboración propia, 2018 
 
 
























Datos Generales       
Nombre del sitio  Sector metalúrgico Departamento  Lima 
Uso principal Acumulación de relaves Provincia  Lima 




Nombre del punto 
 Descripcion de la 
superficie 
 
Nombre del quelante 
 Datos de las muestras 
inicial 
 







Cantidad de plomo 
 Control de la 
fitoextracción 
 
Nombre de la planta 
 
Dosis del quelante 
 Cantidad de extracción 
del  plomo (Pb) 
 Tiempo 
Tamaño del tallo inial 
















ANEXO N°4: Matriz de Consistencia 





¿En qué porcentaje contribuye la 
higuerilla adicionando ácido fúlvico 
como fitoextrartora presentes en el relave 




¿Cuál será la dosis óptima del ácido 
fúlvico para la fitoextracción de plomo en 
el relave oxidado, Rímac, 2018? 
 
¿Cuánto será el crecimiento de la 
higuerilla (Ricinus communis) con la 





Determinar el porcentaje que 
contribuye la higuerilla adicionando 
ácido fúlvico como fitoextractora 




Determinar la dosis óptima del 
ácido fúlvico para la fitoextracción 
de plomo en el relave oxidado, 
Rímac, 2018. 
 
Determinar el crecimiento de la 
higuerilla (Ricinus communis) con 





La fitoextracción asistida con la 
adición del ácido fúlvico como 
agente quelante estimulara la 
reducción de plomo con la 
higuerilla (Ricinus communis) 




La dosis de ácido fúlvico será 
de 5 ml para lograr una mayor 
fitoextracción de plomo en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
 
El crecimiento de la higuerilla 
será mayor con la interacción 
del ácido fúlvico para la 
fitoextracción de plomo en el 
relave oxidado, Rímac, 2018. 
Variable Independiente: 
Uso de la  Higuerilla  con la 








Tiempo (1mes- 2 meses) 
 
Variable Dependiente: 
La fitoextracción de plomo en 












Tipo de investigación:  
Investigación Aplicada 
 
Diseño de Investigación: 
Diseño experimental 
O1 – X – O2 
O1: Relave oxidado 
X: La higuerilla adicionándole el 
ácido fúlvico 
O2: Relave oxidado tratado 
 
Nivel de Investigación: 
Nivel explicativa 
 









Técnica, instrumentos de 
recolección de datos: 
Técnica de Observación y los 
instrumentos ficha de 
observación, cadena de 
custodia por mes, ficha de 






ANEXO N° 5: Hoja Técnica de la Higuerilla 
 
Ricinus communis (Higuerilla) 
Familia  : Euphorbiaceae. 
Nombres vulgares : ricino, higuerilla, higuerilla del diablo, higuera infernal 
 
Origen geográfico y distribución: África tropical (Abisinia) y posiblemente de la india 
 
Descripción morfológica:  
 Forma: Planta herbáceo alta a veces algo arbustiva, de color verde claro a azul 
grisáceo, en ocasiones rojiza mide hasta 6 metros de alto, su tallo es engrosado y 
ramificado 
 Hojas: son lamina casi orbicular de 10 a 60 centímetros de diámetro 
profundamente palmatilobada, las divisiones ovado-oblongas a lanceoladas, 
agudas o acuminadas, borde irregular dentado-glanduloso. 
 Semillas: es una cápsula subglobosa, de uno 1.5 a 2.5 cm de largo, con espinas 
cortas y gruesas 
Composición química: en las semillas contiene grasas hasta un 70%, de los cuales el 
68% es tricinoleína, un glicérido del ácido ricinoleico; proteínas hasta un 20%, ricina, se 
trata de una albúmina muy tóxica que tan solo a dosis de 0,03 gr es letal (unos 25 gr de 
semillas); enzimas, con presencia de lipasa; vitaminas, alfa-tocoferol (vitamina E). 
 
Consideraciones edafológicas e Información relevante:  es una planta resistente que 
tolera varias condiciones de suelo ya sea como cultivo o arbusto de ornato, soporta 
suelos pobres en nutrientes, pero para su mejor desarrollo requiere suelos con materia 
orgánica y buen drenaje. Otras características: su crecimiento es de medio a rápido son 
externas y profundas peor no afectan banquetas o construcciones. Tienen alta capacidad 
de reproducción. 
 
Clima: requieren sol directo o media sombra. Se desarrollan en climas cálidos a 
templados y en ambientes subhúmedos. Crece en estado silvestre con temperaturas 
medias de 21 a 27 grados Celsius, es una especie resistente a heladas ligeras, pero no 




































Se usó 1L de agua 
para preparar la 
solución a 2.5 ml de 
acido 
Luego se homogenizo la 
solución para luego ser 
aplicada a la planta  
Se usó el ácido fúlvico 
Se usó 1L de agua 
para preparar la 





Panel fotográfico N° 2: Estudios de tamaño del tallo de la planta antes de ser 
sembradas 
 































Lo pesado se colocó en 
macetas de capacidad de 10 
kg 






















Los 100g de muestra se llevó a una botella con 100 ml de agua 













Se filtró la muestra homogenizada para llevar a leer los parámetros fisicoquímicos. 
Se realizó el cuarteo del relave para luego utilizar 100 g de muestra 
93 
Panel fotográfico N° 6: Muestra para analizar Pb mediante la absorción atómica 
Digestión de ácidos de la 
higuerilla para determinar Pb 















Panel fotográfico N° 9: Análisis iniciales de las muestras antes de tratar 
 
